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ABSTRACT: In this study, the pivotless tracking type floating photovoltaic system was demonstrated successfully. The photovoltaic 

modules were installed on buoyant objects and the dynamic stability reinforcement mooring gear, tension control equipment and 

buoyant stabilizer were used to provide enough buoyance and stability and response to the external environment. After installation of 

the pivotless tracking type floating photovoltaic system, generated solar energy was collected and analyzed.
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1. 서 론

지구 온난화 가속화와 원자력발전의 대형재난 위험성과 밀

집도로 인해 최근 태양광, 풍력, 수력, 지열, 바이오매스 등의 신

재생에너지에 대한 관심과 연구가 활발히 진행되고 있다. 세계 

각국은 1997년 교토의정서 채택 및 2015년 파리협정을 통해 기

후변화 문제의 심각성을 공유하고 이를 해결하기 위해 노력하

고 있다. 특히 대한민국 정부가 2050년까지 탄소 순배출량 0을 

달성하겠다는 목표를 사실상 확정함에 따라 국내 신재생 에너

지에 대한 관심은 그 어느때보다 높다고 할 수 있다. 국내의 경우 

신재생에너지원별 발전량을 살펴보면 태양광 발전이 차지하는 

비중은 전체의 54%로 다른 에너지원에 비해 큰 비중을 차지하

고 있는데 이는 태양광발전은 다른 신재생에너지원과 비교하여 

높은 발전 효율성, 자유로운 설치장소 선택, 무소음, 좋은 경제성 

등, 대규모 발전을 하기에 유리한 장점을 갖고 있기 때문이다
1-5)

.
 

일반적으로 태양광 발전 시스템은 토지 임야와 같은 육상에 주

로 설치했으나 농지나 산림의 파괴와 같은 생태계 훼손에 대한 

한계를 갖고 있어 호수나 하천 등 수면위에 설치하는 수상태양

광 발전에 대한 관심이 커지고 있다. 최초의 상업용 수상태양광 

발전시스템은 2007년에 SPG에 의해 설치되었으며
6)

 이후 전세

계적으로 적용되고 있다. 수상태양광은 주로 저수지나 담수호, 

활용도가 낮은 댐과 같은 유휴수면을 활용해 전력을 생산하는

데 발전시스템 설치를 위한 대규모 부지 확보가 용이하고 먼지 

등에 의한 오염을 저감 시킬 수 있으며, 수면에 태양광 발전 시스

템을 설치함으로써 냉각 효과로 인한 발전 효율을 증가시킬 수 

있다. 또한 일사량 차단으로 인한 녹조 현상을 완화시키고 물 증

발 감소를 통해 수자원 보호 및 어류 서식에 유리한 환경을 조성

할 수 있을 뿐만 아니라 육상태양광과 비교하여 발전량을 증가

시킬 수 있다
7-8)

. 수상태양광 발전시스템의 구성은 발전을 하기 

위한 태양광 모듈, 모듈 지지용 구조물과 같은 일반적인 시설물 

외에 추가로 물 위에 시스템을 부유하기 위한 부력장치와 시스

템을 고정하기 위한 계류장치가 추가적으로 필요하다
9)

.
 
수상태

양광은 여러 형태가 있는데 구조체와 부력체가 일체화된 부력

일체형, 둘이 분리되어 있는 프레임형 그리고 부력체가 태양을 

추적하여 회전하는 회전형이 있다. 이들 중 회전형은 태양광 모

듈이 설치된 부력체가 태양을 따라 회전하여 발전효율을 증가

시키는 장점이 있기 때문에 육상태양광 발전 시스템에도 많이 

사용이 되는데
10)

, 이러한 회전형 시스템을 수상 태양광 시스템

에 적용하기 위해서는 부력체를 바닥에 고정시키기 위해 중심
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Fig. 1. Schematic of the pivotless tracking type floating photovoltaic 

system

(1)                            (2)                            (3) 

(4)                            (5)                            (6) 

Fig. 2. (1) pontoon, (2) tension adjustment equipment, (3) floater 

and module, (4) floating of buoyancy (5), (6) installed 

floating photovoltaic system

Fig. 3. Top view of the pivotless tracking type floating photovoltaic 

system

축을 수면바닥에 설치 후 부력체를 중심축에 연결하는 방법을 

사용해야한다. 하지만 수심변화에 따른 상하 움직임을 고려해

야 하는 등 설치 난이도가 높으며 고정식에 비해 건설비용이 2~3

배 높기 때문에 소규모 발전시설에 한해 적용되는 단점이 있다. 

본 연구에서는 무회전축 회전식 수상태양광 발전 시스템을 개

발하여 기존의 일반적인 회전식 수상태양광 발전 시스템을 개

선하고자 하였다. 본 시스템을 통해 회전식 시스템 구동에 필요

한 전력소모량은 줄이면서 구동시스템의 경량화를 이룰 수 있

었으며 태양을 추적함으로써 고정식에 비해 증가한 발전량을 

얻을 수 있었다. 

2. 실험방법

무회전축 회전식 수상태양광 발전시스템은 물위에 부유시

키기 위한 부유체, 수위의 변화에 대응하며 부유체를 고정시

키기 위한 계류장치로 구성되었으며 이외에 복원력 강화 계류

장치, 텐션 조절 장치, 부유 안정화 장치가 사용되었다. 또한 

생산된 전력을 전송하고 전력계통에 연계하기 위해 인버터

(DSP-123K5, Dasstech, Korea)가 설치되었으며 일사량 측정을 

위해 경사 일사량계(Vantage Pro 2, Davis Instruments) 가 설치

되었다. 본 연구에서 제안한 무회전축 회전식 수상태양광 발전 

시스템의 출력을 비교하기 위해 고정식 수상태양광 발전 시스

템을 동일한 장소에 설치하였으며 각각의 시스템은 310 W의 출

력을 갖는 결정질 실리콘 태양광 모듈(Q.PEAK-G5, Hanwha Q 

cell, Korea) 5매를 직렬로 연결하여 시스템을 구성하였다. 

3. 결과 및 고찰

수상태양광 발전시스템은 바람이나 파도의 변화 및 수위변

화를 극복해야 하며 이러한 외부 환경의 변화에서도 정남향을 

유지해야 하며 지정된 위치를 벗어나지 않아야 한다. 위와 같은 

조건을 만족시키기 위해서는 계류기술의 확보가 중요하다. 본 

연구에서는 복원력을 갖는 켈프 방식의 길이 가변형 계류장치

가 사용되었다. Fig. 1에 보이는 바와 같이 부유체가 설정된 위치

로부터 이탈하는 것을 방지하기 위해 부유체와 경사를 형성하

며 계류장치가 연결되었는데 기존 방식의 경우, 바람이나 파도 

혹은 조수간만등에 의해 수위가 변동했을 때 부유체와 무게추

의 연결부재가 장력을 상실해서 부유체가 고정되지 못하는 문

제가 발생했으며 이로 인해 부유체가 회전하여 태양광 모듈에 

입사되는 태양광의 각도를 변동시키게 되었고 결과적으로 발전 

효율을 떨어뜨리는 문제점이 있었다.
9) 

Fig. 2와 3은 무회전축 회전식 수상태양광 시스템의 설치과

정 및 완성된 시스템을 보여주고 있다. 수상태양광 시스템은 구

조체의 요동을 제어해줄 수 있는 텐션조절 장치가 각 모서리에 

설치되었으며 각 모듈은 경사각을 15°~30°까지 조절 가능하며 

본 시스템은 27°의 경사각으로 설치가 되었으며 회전각은 270°

로 설정되었다.

본 연구에 사용된 가변형 계류장치는 연결부재로부터 연결

되는 가상선에 수직 향으로 발생하는 회전력과 가상선과 동일

한 방향으로 발생하는 원심력 둘 중 하나를 연결부재에 인가해

서 연결부재의 장력을 유지시키는 복원력 발생부가 적용되었으

며 이를 통해 외력에 의한 수면의 수위 변동에 따라 연결부재의 

길이가 조절되어 부유체의 위치와 방향을 안정적으로 유지할 

수 있었다
11)

.
 
고정체는 수중 저면에 설치되어 고정되었고 부유
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Fig. 4. Measurement equipments of the photovoltaic system

Fig. 5. Comparison between fixed type and tracking type (2020. 

4.1.~4.30)

Fig. 6. Comparison between fixed type and tracking type (2020. 

5.1.~5.31)

Fig. 7. Comparison between fixed type and tracking type (2020. 

6.1.~6.30)

체의 하단과 연결되어 이를 지지하며 복원력 발생부 중에서 가

장 위에 배치된 곳을 기준으로 연결부가 절곡되어 장력을 유지

시키는 구조이다. 복원력 발생부에 의한 복원력은 회전력을 이

용한 것인데 이는 물체를, 중심축을 기준으로 회전시키는데 필

요한 힘을 의미한다. 회전축에 대한 회전력은 회전축에 수직인 

면에 대한 힘의 성분과 축으로부터 이 힘의 성분방향에 이르는 

가장 가까운 거리의 곱으로 나타낼 수 있으며, 축 중심에서 힘이 

작용하는 점까지의 거리와 그에 수직인 방향으로 작용하는 힘

이 복원력 발생부에 작용한다. 부력체 각각은 독립적으로 연결

되어 있어 조류나 바람에 의한 부력체의 요동이 시스템 전체에 

하중을 주지 않아 외력에 의한 시스템 안정성이 뛰어난 것이 장

점이다. 발전량 측정을 위해 모니터링 시스템을 구축하였는데 

지상에 수상태양광 시스템과 연결된 데이터 기록장치와 인버터

를 설치하였다.

상기의 가변형 계류장치를 적용한 무회전축 추적식 수상태

양광 시스템은 경기도 수원 시에 위치한 일월 저수지에 설치되

었으며 회전식 발전 시스템과 고정식 발전 시스템을 각각 설치

하여 2020년 4월 1일부터 2020년 6월 30일 총 3개월간 발전량을 

수집하였다.

Fig. 5에서 7은 일사량에 따른 회전식 발전 시스템의 발전량

과 고정식 태양광 발전 시스템의 발전량을 나타내고 있다. 그림

에서 보이는 바와 같이 실증운전을 통해 측정된 일사량은 발전

량과 밀접한 관계를 보이고 있는데 일사량이 증가함에 따라 발

전량은 증가하는 추세를 보이며 일사량이 감소할 경우 발전량

도 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 회전식 발전 시스템

은 동일한 환경에서 고정식 발전 시스템에 비해 향상된 발전

량을 보여주었는데 고정식 대비 회전식의 발전량은 4월 평균 

10.73%, 5월 4.27% 그리고 6월의 경우 6.52% 발전량이 증가하

였다. 또한 계절에 따른 모듈의 경사각과 회전각을 조절함으로

써 좀 더 나은 발전량을 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 

 

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 회전식 수상태양광 발전시스템의 단

점을 개선하기 위한, 무회전축 회전식 수상태양광 발전시스템

을 성공적으로 선보였으며 이를 통해 대규모 회전식 수상태양

광 발전시스템의 설치비용을 줄일 수 있는 방법을 제안하였다. 

태양광 모듈이 설치된 부유체가 수위의 변화에 따라 움직이는 

것에 대응하기 위해 복원력강화계류장치, 텐션조절장치, 부유

안정화장치를 사용하여 시스템을 구성하였고 3개월간 수집된 
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태양광 발전 시스템의 발전량 분석을 통해, 무회전축 회전식 수

상 태양광 시스템이 정상적으로 작동하는 것을 알 수 있었다. 데

이터 분석을 통해 회전식은 고정식에 비해 발전량이 평균적으

로 약 7.17% 증가한 것을 확인할 수 있었으며, 본 시스템을 통한 

장기적인 모니터링을 통해 무회전축 회전식 수상태양광 발전 

시스템의 추가 분석을 할 예정이다.  
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